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Erzeugung von Sturm-Schadens-Szenarien am
Beispiel des Orkans Anatol
K.S. Radtke und G. Tetzla
Zusammenfassung
Es wird eine Methode zur Generierung von Sturmszenarien vorgestellt. Mit Hilfe des
Lokal Modells werden Ensembles von Szenarios zu historischen Zyklonen abgeleitet.
Dabei werden die Antriebsdaten f






der erzeugt werden k

onnen. Auf Basis einer Schadensfunktion wird der Sturmschaden
abgesch

atzt. Damit ist es m

oglich, die Abdeckung mit Sturmfeldern zur Untersuchung




Using a numerical model, a method is described, which generates an ensemble of scena-
rios, based on historical storms. The evolution of storms can be inuenced by changing
the forcing data. Amplied storm elds can be generated in this way. An assessment
of the economic damage is performed using a damage function. The coverage by storm
elds can be increased in order to analyse the storm risk.
1 Einleitung
Tiefdruckgebiete besitzen, insbesondere im Herbst und Winter, eine groe Bedeutung
f

ur das Wettergeschehen in den mittleren Breiten, und damit in Mitteleuropa. Ereig-
nisse, wie die Sturmserie vom Dezember 1999 oder die Orkane Anfang 1990 haben das
groe Schadenspotenzial von St

urmen in Deutschland aufgezeigt. Die Vergangenheit
hat ergeben, dass Zyklonen in Deutschland sowohl bei der Anzahl der Schadensereig-










rung, 1999). Ihr Anteil betr




















ugung. Das hat zur Folge, dass die Abdeckung mit Ereignissen f

ur
eine Untersuchung einer r

aumlichen Verteilung des Schadensrisikos nur gering ist. Hier
wird ein Verfahren vorgestellt, welches mit Hilfe eines mesoskaligen Modells Sturm-
Schadens-Szenarien erzeugt. Die Vielfalt der auswertbaren Zugbahnen und r

aumlichen
Abdeckungen von Sturmfelder kann mit diesen k

unstlich erzeugten, aber realistischen,
Ereignissen erh







ur die Simulationen wird des Lokal Modell (LM) (Doms und Sch

attler, 1999) des
Deutschen Wetterdienstes verwendet. Als Basis dienen Antriebsdaten realer St

urme.
Diese stammen vom globalen Modell des DWD. Indem die Antriebsdaten f

ur das Mo-
dell variiert werden, wird die Entwicklung von Tiefdruckgebieten beeinusst. Haupt-
augenmerk soll dabei auf der Intensivierung vorhandener Ereignisse liegen, d.h. das
Zyklonen mit verst

arktem Sturmfeld und hohem Schadenspotential generiert werden.
Hierzu werden in den Antriebsdaten Faktoren variiert, welche f

ur die Zyklogenese (d.h.
f

ur die Entstehung und Intensivierung von Zyklonen) bedeutsam sind. Aus Modellvor-
stellungen

uber die Entwicklung von auertropischen Zyklonen (z.B. Kurz, 1990) kann
man zwei Eigenschaften als wichtig f

ur die Intensivierung ableiten: ein groer horizon-
taler Temperaturgradient und labile Schichtung mit hoher Luftfeuchtigkeit. Ein Blick
auf verheerende Zyklonen der Vergangenheit zeigt, dass Beobachtungen diese Merk-
male best

atigen (z.B. Capella Orkans 1976 (Emmrich, 1977) oder Niedersachsenorkan
1972 (Cappel und Emmrich, 1975)). Ulbrich (Ulbrich, 2001) ndet f

ur alle drei St

urme
vom Dezember 1999, ein Band extrem hoher Baroklinit






udlicher der Zugbahnen. Im n

achsten Abschnitt wird ein
Ensemble beschrieben, welches zu einem origin

aren Ereignis erzeugt wurde, indem der
Gegensatz zwischen warmer und kalter Luft um jeweils ein Kelvin ansteigend, um 1 K











uhrt, bei welchem der Bereich in welchem die Temperaturen ge

andert
werden verschoben wird. Eine genauere Beschreibung der dabei angewendeten Methode
ndet sich bei Radtke (2002).
F

ur die hier beschriebenen Experimente wurde die Version 2.1 des Lokal Modells
verwendet. Als Modellgebiet wurde das gleiche gew

ahlt, welches auch der Deutsche
Wetterdienst f

ur seine Simulationen im Rahmen der operationellen Wettervorhersage
nutzt (siehe Abb. 1). Horizontal ist das Modellgebiet in 163 x 163 Gitterpunkte unter-
teilt. Die Au

osung von 0,125 Grad entspricht einem Abstand von ca. 14 km zwischen
den Gitterpunkten. Vertikal wurde der betrachtete Teil der Atmosph

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Abbildung 1: Das Modellgebiet des DWD, welches f

ur die Simulationen verwendet wurde.
Beispielhaft wird im Folgenden der Orkan Anatol betrachtet. Anatol bildete den
Auftakt zu der bekannten Serie von St

urmen im Dezember 1999. In der Nacht zum 3.
Dezember lag das Tiefdruckgebiet mit einem Kerndruck von 985 hPa n

ordlich von Ir-
land. Ein extrem starker meridionaler Temperaturgradient lieferte gute Entwicklungs-
bedingungen. Zwischen Gr

onland und Norwegen drang extrem kalte Luft Richtung















uber England in 500
hPa H

ohe (Ulbrich, 2001). In den n

achsten 12 Stunden vertiefte sich die Zyklone auf









den zur Ostsee. Die st

arksten Winde wurden im Gebiet der deutschen Bucht, westlich




anemark und im n

ordlichen Schleswig-Holstein erreicht.
Dort wurden an verschiedenen Stationen neue Rekordmarken beobachtet. Auf Sylt z.B.
wurden, obwohl das Messger

at zeitweise ausel, eine Spitzenb

o von 184 km/h und 10
min Mittelwinde bis zu 121 km/h gemessen (Lefebvre, 2000a). Anatol forderte mehr
als 20 Todesopfer. In D

anemark erreichten die versicherten Sch

aden mit 2 Milliarden
Euro einen neuen Schadenrekord. Zusammen mit weiteren Zerst

orungen in Grobri-
tannien, Deutschland und Schweden wurden versicherte Sch

aden in einer H

ohe von 2,2





Ein Vergleich der durchgef

uhrten Simulationen mit den Beobachtungen zeigt einige
Unterschiede. Die Zugbahn konnte vom Referenzlauf, d.h. mit unver

anderten Antriebs-
daten, richtig bestimmt werden. Der Kerndruck und die mittleren Windgeschwindigkei-







liegen im Mittel h

oher als die beobachteten Werte.
2 Simulationsergebnisse





aufe. Im Referenzlauf bendet sich das Maximum der
Windgeschwindigkeit, zwischen der 15. und 20. Simulationsstunde, im Bereich der Ost-
see. Bei den Simulationen mit Versch

arfung des Temperaturgradienten wird oensicht-
lich die Entwicklung beschleunigt. Das Maximum des Sturmes verschiebt sich nach
Westen. F

ur viele Simulationen ist zur 14. Simulationsstunde ein Minimum zu beob-




anischen Halbinsel. Es kommt
zu einer schrittweisen Verst

arkung des Maximalwindes in den Simulationen. W

ahrend
das Maximum im Refenerenzlauf zur 19. Stunde auftritt und 30,1 m/s betr

agt, kommt
es im um 8 K verst

arkten Lauf bereits zur 11. Stunde zum maximalen Wert von 32,5
m/s. Man kann nicht nur ein beschleunigtes Erreichen des H

ohepunktes beobachten,
die hohen Windgeschwindigkeiten dauern auch l








uher wieder ab. Auch ein Blick auf den Verlauf des Kern-
druckes in Abb. 3 zeigt die Intensivierung der Tiefdruckgebiete. Hier ist der zeitliche
Verlauf des tiefsten Druckes im auf NN reduzierten Druckfeld zu sehen. Man muss aber
bedenken, dass das Druckfeld sich an die neuen Temperaturen anpassen musste. Die-


























Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der ma-
ximalen Werte f

ur den Mittelwind. Darge-
stellt ist der Referenzlauf, die um 1K,...,8K
verst

arkten Simulationen und eine Simulati-
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ur den horizontalen Druckgradienten.













Abbildung 7: Wert des Druckgradienten,





uberlagern sich mit den Folgen einer ver

anderten Zyklogenese.
Aus diesem Grunde sind die tiefsten Absolutwerte nur bedingt aussagekr

aftig. Bis zur





ahrend der Druck von der 6. bis zur 13. Stunde im Referenzlauf um 10 hPa
im Tiefzentrum f

allt, vertiefen sich die anderen Zyklone um bis zu 14 hPa.
Die Diagramme in Abb. 4 (Mittelwinde) und Abb. 5 (B





Uberschreitung von Windgeschwindigkeiten, in Anteilen am Modellgebiet. Dabei wird
f





uber die Dauer der gesamten Simu-
lation aufgetreten ist registriert. Die Windfelder, bei welchen der Temperaturgradient
versch

arft wird, erreichen h

ohere Windgeschwindigkeiten als der Referenzlauf. Dabei




Uberdeckung mit einer Windgeschwindigkeit festge-
stellt werden. Der letzte Modellauf, bei welchem die Modikation des Temperaturfeldes
an einem etwas verschobenem Ort durchgef

uhrt wurde erreicht die deutlich h

ochsten
Werte. Nun soll das Feldes der Druckgradienten, welche

uber die Druckgradientkraft







ur den Betrag des Gradienten, im auf NN
reduzierten Druckfeld. Hierzu wurden nur Bereiche des Modellgebiets in der N

ahe des
Tiefzentrums am Boden (bis zu einer Entfernung von 300 km) beachtet. Auch gebirgige
Gebiete, in welchen die Ableitung des reduzierten Druckfeldes problematisch sein kann,
wurden ignoriert. In Abb. 7 wird eine Zusammenfassung aller L

aufe gegeben, dabei ist
ein Wert (der Wert des Druckgradienten, welcher in einem Promille der Gitterzellen
erreicht oder

uberschritten wird) aus dem Diagramm in Abb. 6 entnommen worden.
Man kann einen (nahezu linearen) Anstieg f

ur die erreichten Druckgradienten mit der
hinzu addierten Temperaturdierenz registrieren.
Eine genauere Betrachtung der Simulationen zeigt, dass sich die zyklogenetischen




uber dem Tief, Warm-
luftadvektion (WLA) in der unteren Atmosph

are vor dem Tief und damit verbundene
Vertikalbewegungen verst

arkt haben. Die Zyklogenese konnte demzufolge durch die















Abbildung 8: Zugbahnen f

ur die Simulations-Gruppe Anatol.
Abbildung 8 zeigt die Zugbahnen der Simulations-Gruppe Anatol. D.h., hier ist die
Bewegung des Punktes mit dem tiefsten Druck im auf NN reduzierten Druckfeld dar-
gestellt. Man kann erkennen, dass bei den Simulationen, bei welchen der Temperatur-
gegensatz verst

arkt wurde, die Zugbahnen Unterschiede zum Referenzlauf aufweisen.
Das ist nicht

uberraschend, da das Bodentief die Tendenz aufweist, sich in Richtung
der st

arksten Warmluftadvektion zu bewegen (Kurz, 1990). Die Temperaturadvekti-
on wird nat

urlich durch die Eingrie in die Temperaturverteilung beeinusst. Eine
genauere Betrachtung der WLA zeigt, dass diese, mit steigender Temperaturdierenz,
immer weiter im S

uden zu nden ist. Dies kann die Bewegungen der einzelnen Zyklonen
erkl

aren. Damit verbunden ist eine Verlagerung des Windfeldes relativ zur Land-See
Verteilung. Dies











arkung der zyklogenetischen Entwicklung, ist dies nur ein Aspekt der
m

oglichen Eekte, welche die Eingrie in die meteorlogische Situation, angesichts der
komplizierten Zusammenh

ange in der Atmosph

are, zur Folge haben k

onnen. Einen sehr
bedeutsamen Einuss auf die Entwicklung der Zyklone kann z.B. eine Lagever

anderung
des Tiefs relativ zum Jetstream aus

uben. Die besonders starke Auspr

agung der Zyklo-
ne der letzten Simulation, ist eine Folge dessen. Hier war bei einer Temperaturdierenz
von 8 K der Bereich der Erh

ohung des Temperaturgradienten nach Norden verscho-
ben worden. Dies hatte auch eine n

ordlicher gelegene WLA und damit eine n

ordliche









Im Folgenden wird ein einfaches Verfahren erl






atzung des Schadenspotentials vorgenommen werden kann. Dies
soll in Anlehnung an eine Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Schadeninten-
sit

at geschehen, welche empirisch bestimmt wurde.
Eine kleinr

aumige Beschreibung von Sturmsch








uberschaubare Anzahl von hochaufgel

osten Informationen (wie z.B.
Art und Zustand von Geb

auden (insbesondere dem Dach), Art und Zustand des Baum-














atzung von Auswirkungen durch gro

achige Windfelder an Zyklonen ist nicht



















aden in Deutschland bestimmt. Vor allem Informa-
tionen

uber die Serien verheerender Ereignisse Anfang 1990 und im Dezember 1999




(ca. 7 x 11 km) wur-
den Informationen zu B

oenwindgeschwindigkeit, versicherten Werten und versicherten
Sch

aden zusammengestellt und ausgewertet. Die Schadensfunktion (Gleichung 1) stellt















































uckversicherung, 2001) oder 90 km/h (Schraft, 1993). F

ur den
Anfangsschadenssatz bei der Schwellgeschwindigkeit S(v
min
) wird ein Erfahrungswert
von 0,008 % verwendet. Der Exponent  bezeichnet die Zunahme des Schadenssat-
zes abh

angig von der Windgeschwindigkeit. In der Literatur wird oft ein Wert von




uckversicherung, 1993, Klawa, 2001 oder Lamb,
1991). Die Auswertung der Orkane Lothar, Martin und Anatol aus dem Jahr 1999





ne Dierenzierung nach K

ustengebieten und Binnenland, wie z.B. bei Klawa (Klawa,
2001) vorgeschlagen, ist in diesem Schadensmodell nicht enthalten. Es scheint sich
nicht zu best






aden auftreten. Die Schadensfunktion ist nach oben nicht limitiert, was als
Sch

onheitsfehler angesehen werden mu. Theoretisch w

are Gleichung 1 zufolge auch ein
Schadenssatz von





urde aber auch bei einem Exponenten
von 5 erst bei Windgeschwindigkeiten von

uber 500 km/h eintreten.
Um mittels Gleichung 1 Sch

aden zu bestimmen ist, neben den Windgeschwindigkei-
ten, auch eine Angabe

uber die Verteilung von Werten notwendig. Als Werteverteilung
wurden die versicherten Werte f








uckversicherung, 2001). Diese beinhalten die Wohngeb

audeversicherung und die
Gewerbe-Sturmversicherung. Aufgrund der gr

oeren Unsicherheit in der Verteilung der
Gewerbe-Sturmversicherung wurde dieselbe Verteilung wie bei den Wohngeb

auden an-
genommen. Wenn diese versicherten Werte als Ma Verwendung nden, bleiben viele
Folgen unber





aden an Infrastruktur oder Ver-
luste durch Produktionsausf

alle. Trotzdem kann auf diese Weise eine Beurteilung der
Auswirkungen von simulierten Ereignissen durchgef

uhrt werden.
Im Folgenden wird die Schadensfunktion 1 unter Verwendung verschiedener Werte
f

ur die Parameter auf B

oenwindfelder aus LM Simulationen angewandt. Damit werden
die Parameter bestimmt, welche im Weiteren bei der Anwendung der Schadensfunktion
benutzt werden sollen. Hierf

ur stehen neben dem Orkan Anatol zwei weitere Ereignis-
se zur Verf








ur Deutschland zusammengefasst und mit beobachteten Werten gegen

uber-
gestellt. Zu beachten ist, dass hier nicht die realen B

oenfelder sondern die modellierten
B

oenfelder verwendet werden. Ein Vergleich mit Beobachtungen zeigt, dass das B

oen-
windfeld des Sturms Jeanett die Realit

at gut wiedergibt. Bei Anatol liegen die simulier-
 3 3 3,5 3,5 Beobacht.
v
min
90 km/h 80 km/h 90 km/h 80 km/h
1. Anatol 426 705 469 811 100
Anatol -3 m/s 198 435 217 486 100
2. Anna 272 600 285 642 200









urme in Millionen Euro, unter Ver-
wendung von verschiedenen Exponenten und Schwellgeschwindigkeiten in der Schadensfunk-










oen im Mittel um 3 m/s

uber den Beobachtungen. Aus diesem Grund
wurde das Verfahren auch auf ein modiziertes B

oenfeld von Anatol angewandt, bei
welchem













ur das Windfeld Anatol sind deutlich zu gro. Mit der Kom-
bination  = 3 und v
min
= 90km=h kann f






oenfeld von Anatol die beste Absch

atzung erreicht werden. Auch f

ur die Zyklone Jea-









ohere Schwelle von 90 km/h zu w

ahlen scheint dadurch gerechtfertigt, da gerade die


































E 0 ,0 0  −0 ,2 5
0 ,2 5  −0 ,5 0
0 ,5 0  −0 ,7 5
0 ,7 5  −1 ,0 0
1 ,0 0  −1 ,2 5
1 ,2 5  −1 ,5 0
Abbildung 10: Schadenssatz f

ur die, um 8
K verst

arkte Simulation, in Promille.
Mit diesen Parametern wird das Schadensmodell nun auf die durchgef

uhrten Simu-





atzten Schadenssatz. Abb. 10 stellt diesem den Schadenssatz f

ur das Szenario,





ist, sowohl die Erh

ohung, als auch die Westverlagerung der zu erwartenden Sch

aden
zu erkennen. Weiterhin kann man die Auswirkungen auch weiter im S

uden auf dem
Festland beobachten. Dabei wird z.B. die groe Konzentration von Werten in Hamburg
deutlich st

arker betroen. Eine Absch










ur diesen Fall auf ca. 730 Mill. Euro.
4 Zusammenfassung
Mit der entwickelten Methode lassen sich die Anfangs- und Randbedingungen der Si-
mulation

andern und Sturmszenarien erzeugen. Diese sind zwar k

unstlich aber reali-
stisch, da die Zyklonen intensiviert wurden, indem die Mechanismen der Zyklogenese
verst

arkt wurden. Damit ist es m






ur eine Untersuchung des regionalen Sturmrisikos zu erh

ohen. Weiterhin
kann das vorhandene Potenzial zur weiteren Verst

arkung von aufgetretenen intensi-
ven Zyklonen untersucht werden. Das erm

oglicht Aussagen zum Auftreten maximaler
Windgeschwindigkeiten an Zyklonen.
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